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图 1    某四连杆铰链机罩结构及象限

0    前言

近年来，四连杆铰链在汽车发动机罩上的应用愈

发广泛。相较于传统的单轴铰链，四连杆铰链发动机

罩具备诸多优势，如开启角度更大、开启过程更为平

稳以及耐久性更佳等。然而，受其结构特性影响，在

开启过程中，发动机罩并非围绕固定旋转中心转动，

而是绕着一个位置不断变化的虚拟瞬心运动。这一特

性致使发动机罩后部尖角的运动轨迹并非简单的圆弧，

而是呈现为一种特殊曲线，该曲线轨迹可能对发动机

罩的开启运动产生不利影响。在实际生产中，机罩在

瞬间开启时出现后部尖角下沉的情况，容易引发干涉

问题。

基于四连杆铰链机罩存在的以上问题，本文详细论

述了四连杆铰链机罩开启瞬间后角发生下沉问题的关键

因素，以及如何在设计阶段进行结构优化，来规避实车

问题，从而减少后期的设计变更成本和整改周期。

1    四连杆铰链机罩开启后角下沉问题的
原因分析与验证

1.1    四连杆铰链初始瞬心位置对开启运动轨迹的影响

当机罩处于闭合状态时，铰链初始瞬心位置不同，

机罩后部尖角在开启时的运动轨迹也不同。

某车型的四连杆铰链机罩结构如图 1所示，其设

计瞬心为O，以机罩后角尖点E 为坐标中心，将机罩

后方空间划分为四个象限区域。在铰链设计时，初始

位置瞬心O 可能位于四个象限区域中的任意一个。

在 CATIA软件中，利用 DMU运动模拟机罩开启

过程，记录机罩瞬心位于四个不同象限时，开启初始

阶段点E 的运动轨迹，得出的四种不同的轨迹如图 2

所示。

通过运动轨迹模拟，发现当四连杆铰链初始位置

瞬心O 位于机罩后部尖点的后上方，即第一象限时，
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图 2    某四连杆铰链机罩开启瞬间后角运动轨迹
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其后部尖角运动轨迹①是向前和向上的，这种轨迹对

于解决机罩开启下沉问题是有利的，而其他三种轨迹

对于机罩后角下沉及窜动是不利的。

1.2    四连杆铰链机罩实物运动轨迹与理论轨迹的差异

在前期进行过关校核时，通常会检查机罩开启过

程的运动包络与周边环境件的间隙。理论校核时，所

有零件均为绝对刚度状态，不会发生变形，但实车铰

链和机罩均无法做到绝对刚度，因此在机罩开启瞬间，

必然会产生轻微的变形，这就导致铰链、机罩实际的

运动轨迹与理论校核轨迹不相同。如图 3所示，在

CATIA软件中将机罩开启一定角度，测量各参考点的

理论位移。 

之后利用测量设备对该车型的实车机罩进行标定，

将机罩开启相同高度，后部各点的位移量与理论数模

的位移量统计见表。

 通过以上数据可以看出，机罩实物开启各点的位

移量与理论位移量存在较大差异，证实实车运动轨迹

与理论校核轨迹不同。 

1.3    四连杆铰链轴孔配合间隙对机罩运动轨迹的影响

除以上因素外，铰链的孔轴配合间隙对铰链的运

动轨迹也会产生影响。理论上当四连杆铰链的摆臂和

静臂相对固定时，其动臂也会被固定，而实车由于制

造公差的存在，孔轴配合可能存在间隙，导致铰链摆

臂不动而动臂发生转动的情况。

当机罩处于闭合状态时，如图 4所示，铰链动臂

前端受机罩重力作用被下压，此时在限位螺栓的支撑

作用下，铰链动臂变成一个杠杆，转轴B 作为杠杆的

支点将与配合孔的上边缘接触，而转轴A 则会与配合

孔的下边缘接触；当机罩开启时，动臂前端会跟随机罩

内板向上运动，机罩重心后移，使转轴B 和转轴A 产

生向下的运动势。由于轴孔存在配合间隙，此时动臂

在转轴A 处会优先向下运动，使孔的上边缘与轴A 接

触，之后才会按照四连杆的理论轨迹向上运动，在此

过程中，机罩后角即会产生点头动作。

1.4    机罩开启瞬间铰链变形分析

当机罩瞬间开启时，其重心会向后移动。机罩自

身的重力产生的惯性力矩通过铰链动臂最终传递到动

臂转轴区域，使此区域受力增大产生变形，此时的轴A、

轴B 以及摆杆均已偏离理论位置，且动臂、摆臂及转

轴的刚度越差，其变形越大，偏离理论位置越远。当

转轴偏离理论位置时，铰链的旋转瞬心也会偏离初始

的设计位置，使得机罩后角的实际运动轨迹与理论设

计轨迹不符。

借助 CAE分析软件，计算机罩开启时铰链的受力

变形情况。某机罩闭合状态时，如图 5所示为其后部

受重力变形位移云图，数据显示铰链转轴A 处的Z 向

图 3    某四连杆铰链机罩开启瞬间各点理论位移

图 4    某四连杆铰链孔轴间隙对运动轨迹的影响示意

限位螺栓

A
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G

理论变化 实物变化 差异

测点 X 向 Z 向 X 向 Z 向 X 向 Z 向

U -1.60 10.00 -1.60 10.00 0.00 0.00 

E 0.16 0.33 0.48 -0.51 0.32 -0.84 

F -1.15 0.65 -0.65 -0.43 0.50 -1.08 

G -0.47 3.74 0.34 2.67 0.81 -1.07 

A -0.52 1.17 -0.03 0.18 0.49 -0.99 

表    某四连杆铰链机罩开启瞬间各点实际与理论位移对比

10.112 mm
X=-1.604 mm  Y=0 mm  Z=9.984 mm

3.766 mm
X=-0.472 mm  Y=0 mm  Z=3.736 mm

1.322 mm
X=-1.154 mm  Y=0 mm  Z=0.645 mm

1.278 mm
X=-0.516 mm  Y=0 mm  Z=1.17 mm

0.37 mm
X=0.164 mm  Y=0 mm  Z=0.331 mm
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变形量为 -0.235 mm 。

将机罩开启一个小角度后，重新进行 CAE分析，

机罩后部变形云图如图 6所示，数据显示铰链转轴A
处的 Z 向变形量为 -0.797 mm，两组数据证明机罩在

开启一个小角度后铰链转轴区域变形明显增大。

2    发动机罩四连杆铰链设计优化方法

2.1    四连杆铰链初始瞬心位置的设计优化

前期布置转轴位置及选取连杆长度时，在满足开

启角度、传动效率等基础性能指标的前提下，应同步

考虑将铰链初始瞬心设计在机罩尖角的后上方，使机

罩尖角的初始运动轨迹有利于规避开启干涉问题。

四连杆铰链的杆长及转轴布置会受到机罩内板到

车身前轮罩上边梁Z 向空腔高度H 的影响。当铰链与

车身为Z 向打紧时，受空间限制，铰链转轴的位置调

整非常有限，这就很难保证其初始瞬心能够设计到机

罩尖角的后上方。

当铰链与车身的安装改为Y 向打紧时，就可以很

好地解决空间不足的问题，如图 7所示，常见的两种

铰链安装方式，前期设计时应优先选择Y 向安装。

2.2    四连杆铰链轴孔配合间隙的设计优化

为减小因孔轴配合松动导致的机罩后角下沉量，

在设计上应确保铰链转轴直径和动臂、摆臂孔的直径

相同，并通过公差控制来实现过盈配合。某车型铰链

轴孔尺寸的设计参考方案如图 8所示。

2.3    四连杆铰链刚度的设计优化

在上述试验中，我们通过 CAE分析证明，机罩在

开启瞬间，铰链转轴区域会发生变形。如图 9所示，通

过将转轴直径D、d 加粗，料厚T 加厚，动臂宽度L 1、

摆臂宽度L 2、L 3加宽，并增加翻边结构等措施，可以

提高转轴区域的整体刚度。借助 CAE分析，可以直观

地评价铰链刚度的提升幅度。

当然具体车型在选择各项参数时，还应结合整车

成本、轻量化以及行人保护等要求进行综合评估。

3    前期理论分析与试验验证

我们阐述了四连杆铰链的几个设计优化要点，但

在前期铰链开发阶段，仍需要通过理论校核来确认铰
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图 8    某车型铰链孔轴尺寸示意
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图 9    某车型铰链改制参数示意
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图 7    常见的两种铰链安装方式

图 6    某车型机罩开启瞬间铰链变形 CAE 计算结果

0.797

图 5    某车型机罩闭合状态时铰链变形 CAE 计算结果

0.235
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链的最终结构是否满足运动过关要求，校核结果将作

为数据发放和模具加工的前置条件，这就需要在数据

阶段计算出机罩开启瞬间后角的理论下沉量。

3.1    利用 CAE 分析机罩开启理论下沉量的方法

借助 CAE分析软件，可以得到理论状态下机罩后

角下沉量的方法。如图 10所示，在机罩右前角位置

向上施加 1倍机罩重力的预抬力，计算机罩左后角尖

点的位移量，以此作为机罩从前端侧角开启时，其后

部最大的下沉量。将此下沉量代入到运动校核公式中，

用于判断铰链理论刚度是否满足过关要求。

3.2    利用台架试验验证铰链下沉刚度的方法

在前期铰链开发阶段，由于没有实物车身和机罩

来对铰链样件进行调试，因此需要开发一种试验台架

来模拟实车工况，对铰链进行刚度测试。

如图 11所示，可以根据机罩设计尺寸和重量，用

型材制作一个刚性框架模拟机罩实物，其轮廓形状和

重量应与机罩设计状态相近。

试验时，在机罩模拟框架的左后角架设百分表，

然后在框架的右前角位置向上抬起机罩，观察百分表

转动量，用于评价框架后角的下沉量。然后将此下沉

量代入到运动校核公式中，用于判断铰链实物刚度是

图 10    一种利用 CAE 软件分析机罩开启理论下沉量的方法

1倍机罩重力

X 向窜动量

Z 向下沉量

约束约束

向上快速开启

百分表
安装基准

测量后角
下沉量

前部支撑

铰链
安装

图 11    一种可用于验证机罩铰链下沉刚度的试验台架模型

否满足过关要求。

4    结语

本文从铰链初始瞬心布置、孔轴配合间隙的控制

以及铰链结构刚度的优化三个方面论述了四连杆铰链

机罩开启下沉问题的解决方案，并提出了一种在前期

利用 CAE分析进行虚拟验证和一种开发试验台架进行

实物验证的方法。经实车论证，按以上方案进行铰链

设计，可为新车型开发节省后期验证周期 4周，节约

铰链设计变更成本 50万元。
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